Specifics of coherent method of super-regenerative transceiver response signal reception by Гусев, А. В. et al.
Рис. 2
Литература
1. Вопросы подповерхностной радиолокации. / Под ред. А.Ю. Гринёва -  М.: Радиотехника, 2005
2. Сафронов Г.С., Сафронова А.П. Введение в голографию. - М.: Советское Радио, 1973
3. Добряк В.А., Калмыков А.А., Куриленко А.С. Построение трёхмерных изображений в гео­
радаре с ЛЧМ зондирующего сигнала /http://webconf.rtf.ustu.ru/mod/forum/discuss.php?d=837
ОСОБЕННОСТИ КОГЕРЕНТНОГО МЕТОДА ПРИЕМА ОТВЕТНОГО СИГНАЛА 
СВЕРХРЕГЕНЕРАТИВНОГО ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИ КА
А .В .  Г у с е в ,  С .И . К у д и н о в ,  В . Э . И в а н о в  
(Екатеринбург,УрФУ им. первого Президента России Б.Н. Ельцина)
SPECIFICS OF COHERENT METHOD OF SUPER-REGENERATIVE TRANSCEIVER
RESPONSE SIGNAL RECEPTION



















А Е 3 \  I ДЕ2
(  L  ▼
АЕср “  t
1 г і  j
t
А ’ ^
Топ “► k i t
Рис.1.
Ответный сигнал СПП в виде паузы на 
выходе приемного устройства РЛС
Отличительной особенностью отечествен­
ных систем радиозондирования является изме­
рение наклонной дальности радиоимпульсным 
методом до аэрологического радиозонда (АРЗ), 
снабженного сверхрегенеративным приемопере­
датчиком (СПП) [1]. Запросный радиоимпульс от 
аэрологического радиолокатора U3C вызывает 
изменение структуры радиоимпульсов, постоян­
но излучаемых приемопередатчиком АРЗ, выра­
жающееся в появлении энергетического макси­
мума - первичной реакции АЕ1 и энергетическо­
го минимума в виде «паузы» -  вторичной реак­
ции АЕ2 (рис.1). Временная задержка тзр от мо­
мента формирования запросного сигнала - им-
п у л ь с а  за п у с к а  п е р е д а т ч и к а  а э р о л о г и ч е с к о г о  р а д и о л о к а т о р а  д о  э н е р г е т и ч е с к о г о  м и н и м у м а  в 
о т в е т н о м  с и г н а л е , п р и н и м а е м о м  а э р о л о г и ч е с к и м  р а д и о л о к а т о р о м , о п р е д е л я е т  зн а ч е н и е  р е ­
а л ь н о й  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  д о  А Р З . Д л я  о б р а зо в а н и я  о т в е т н о й  п а у зы  у р о в е н ь  м о щ н о с т и  
з а п р о с н о г о  си г н а л а  д о л ж е н  н а  2 0  -  3 0  д Б  п р ев ы ш а т ь  м о щ н о с т ь  ф л у к т у а ц и о н н ы х  ш у м о в  
С П П . С р е д н я я  м о щ н о с т ь  и зл у ч е н и я  С П П  р а д и о з о н д а  с о с т а в л я е т  1 5 0 -2 5 0 м В т . Э т о т  у р о в е н ь  
м о щ н о с т и  о б е с п е ч и в а е т  с о о т н о ш е н и е  с и г н а л /ш у м  в к а н а л е  и зм е р е н и я  д а л ь н о с т и  Р Л С  т и п а  
А В К - 1 ,  « В е к т о р -М »  н а  р а с с т о я н и и  2 5 0 к м  н е  м е н е е  3 . П р и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  С П П  п о р я д к а  
м и н у с  9 0  -  1 0 0 д Б /В т  и  и м п у л ь с н о й  м о щ н о с т и  з а п р о с н о г о  с и г н а л а  п е р е д а т ч и к а  Р Л С  п о р я д к а  
2 0 0 В т  п р и е м  и  о б р а б о т к а  к о о р д и н а т н о -т е л е м е т р и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  н а д е ж н о  о б е с п е ч и в а ­
е т с я  н а  р а с с т о я н и и  д о  2 5 0 к м .
В  р а б о т е  [1 ] п о к а за н а  в о зм о ж н о с т ь  п р а к т и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  к о г е р е н т н о й  м о н о и м -  
п у л ь с н о й  С Р  н а  о с н о в е  и м п у л ь с н о -ф а з о в о г о  м е т о д а  ф о р м и р о в а н и я  и  о б р а б о т к и  о т в е т н о г о  
с и г н а л а  С П П  в к а н а л е  и зм е р е н и я  д а л ь н о с т и . В е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  п о д ч е р к н у т ь  т о , ч т о  о с у ­
щ е с т в л е н и е  п р и е м а  к о г е р е н т н ы х  о т в е т н ы х  р а д и о и м п у л ь с о в  С П П  п о зв о л я е т  п о с т р о и т ь  с и с ­
т е м у  и зм е р е н и я  у г л о в ы х  к о о р д и н а т  н а  м о н о и м п у л ь с н о м  п р и н ц и п е , п р и б л и зи т е л ь н о  в 1,5  
р а за  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у г л о в ы х  к о о р д и н а т  р а д и о з о н д а  и  н а  2  -  3 д Б  п о в ы си т ь  
у р о в е н ь  п о т е н ц и а л а  р а д и о к а н а л а  в с р а в н е н и и  с  м е т о д о м  р а в н о с и г н а л ь н о й  зо н ы  (к о н и ч е с к о г о  
с к а н и р о в а н и я  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и .
Д л я  о б о с н о в а н и я  д а н н о г о  п р е д л о ж е н и я  с л е д у е т  п о я сн и т ь  за к о н  у с т а н о в л е н и е  ф а зы  в 
т е ч е н и е  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а  в п л о т ь  д о  д о с т и ж е н и я  с т а ц и о н а р н о й  а м п л и т у д ы  а в т о к о л е б а н и й  
С П П . П р и  п о с т у п л е н и и  з а п р о с н о г о  с и г н а л а  s ( t )  в к о н т у р  С П П  в т е ч е н и е  п р и е м н о г о  и н т е р в а ­
л а  с у м м а р н ы й  п р о ц е с с  с м е с и  си г н а л а  и  ш у м а  т а к ж е  б у д е т  о п и сы в а т ь с я  с л у ч а й н о й  ф у н к ц и е й , 
к о т о р у ю , в с в о ю  о ч е р е д ь , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  [2]:  
p (t )  =  E ( t )  c o s  [ ю 0 t  - 9 (t)  ] , (1 )
г д е  E  (t) , ф (Д  - о г и б а ю щ а я  и  ф а за  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  с у м м ы  си г н а л а  и  ш у м а .
М о ж н о  п о к а за т ь , ч т о  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  ф а зы  п р о ц е с с а  п р и  |ф  - фо | <  % и м е е т  в и д
1 (  2^1 s
W  (ф) = — exp
2п 2о
1 + sV2rc co s(9 ~ 9 0 )F [scos(9 ~ 90)]exp [sin2( Ф-Ф 0)] | , (2)
г д е  ю 0 -  ч а с т о т а  з а п р о с н о г о  си гн а л а ; s  = U 0 /  a  - о т н о ш е н и е  а м п л и т у д ы  си г н а л а  U 0k  с р е д н е ­
к в а д р а т и ч н о м у  з н а ч е н и ю  ш у м а  в к о н т у р е;
1 s cos( Ф -  Ф 0 ) t  2
F  [ s  c o s  ( ф -  ф 0 ) ]  =  j  e x p  (  -  — ) d t  - и н т е г р а л  в е р о я т н о с т и ; п р а к т и ч е-
л / 2  к  -»  2
ск и  м о ж н о  п р и н я т ь  ф0 =  0.
Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  ф а зы  (1 , 2 )  за в и с и т  как  о т  о г и б а ю щ е й  U 0, т ак  и  о т  ф а ­
зы  ф д е т е р м и н и р о в а н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р о ц е с с а .
А н а л и з  п ок азы в ает :
1. П р и  л ю б о м  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  н а ч а л ь н о й  ф а зы  к о л е б а н и й  в м о м е н т  з а п у с к а  
(т =  0 )  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  ф а зы  в с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  С П П  (т =  туст) с т р е м и т с я  к 
д е л ь т а -ф у н к ц и и .
2 . В  С В Ч -а в т о г е н е р а т о р е  п е р е х о д н о й  р е ж и м  н ел ь зя  сч и т а ть  и зо х р о н н ы м . О д н а к о  п р и  
м н о г о к р а т н о м  з а п у с к е  С П П  т р а е к т о р и я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с у щ е с т в е н н о  н е  и зм е н я е т с я ,  
п о э т о м у  к о н е ч н а я  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  ф а зы  (в  с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е )  б у д е т  п р а к т и ч е ­
ск и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я т ь с я  за к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  ф а зы  в п р и е м н о м  р е ж и м е . Д а л е е  п р е д ­
п о л а г а е т с я , ч т о  р а д и о и м п у л ь с н ы й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  м о ж н о  сч и т а ть  с т а ц и о н а р н ы м , с т а т и ­
с т и ч е с к и е  х а р а к т ер и ст и к и  р а д и о и м п у л ь с о в  н е  за в и с я т  о т  и х  н о м е р а  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
[3 ,4 ] .
В  о б щ е м  с л у ч а е , п р и  в о з д е й с т в и и  в н е ш н е г о  г а р м о н и ч е с к о г о  си г н а л а , п л о т н о с т ь  н е п р е ­
р ы в н о й  WH(ro) и  д и с к р е т н о й  W„(a>) ч а с т е й  с п е к т р а  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  и зл у ч е н и я  п р и е м о п е р е ­
д а т ч и к а  (6 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с  п о м о щ ь ю  у с р е д н е н и я  сп е к т р а  о д и н о ч н о й  р е а л и за ц и и . В ы р а -
жения, описывающие плотность непрерывной и дискретной составляющих спектра радио­
импульсов можно привести к виду [4]:
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W n  (ю) = 4 п  Ѳс - 2 [ H  (ю) ] 2 z  5 (ю -  2 к  nFc) ,
п=-ю
— I— l " L - ^ — — I—  (3) 2
--------------- — - fe j 3 ------------------  где -  K  (ю) = m  [g (ю, ф , Дт3) ] -  средняя мощ-
-------------------------------------------------  ность суммарного колебания;
^  Д5 щ  II II ІІ^ЛІХ. Д.чІ>-ДЬ-КІ t H (ю) 2 = m  [ g(ro , ф , Дт3)] 2 - средняя мощность
дискретных составляющих; Ѳс -  скважность ра­
диоимпульсов; п  -  номер гармоники дискретной 
составляющей спектра СПП.
Анализ приведенных выражений
(2, 3)показывает их существенную зависимость от 
закона распределения фазы начальных колебаний. 
При равновероятном распределении фазы началь­
ных колебаний (5 ^  0) анализ выражений (5) пока­
зывает, что H  (ю) = 0, поэтому дискретная состав­
ляющая радиочастотного спектра полностью отсутствует W n  (ю) = 0. Таким образом, высо­
кочастотный спектр СПП принципиально подобен белому шуму, что наблюдается при экс­
периментальных исследованиях.
При поступлении внешнего когерентного сигнала ( s  > 1) детерминированная состав­
ляющая в (5) H  (ю) > 0, в спектре СПП появляются дискретные составляющие, которые и оп­
ределяют признак появления ответного сигнала. Таким образом, флуктуации времени за­
держки Д т3 определяют непрерывную (шумовую) составляющую радиочастотного спектра и 
спектра огибающей радиоимпульсов, следовательно, снижают отношение сигнал/шум на вы­
ходе приемного устройства РЛС. На рис.2. изображены спектры излучения СПП и запросно­
го сигнала: а) -  спектр синхронизированных радиоимпульсов СПП; 1 -  огибающая спектра 
излучения СПП; 2 -  амплитуда дискретной спектральной составляющей и дь 3 -  уровень 
флуктуационной составляющей спектра Um 1; б) -  спектр квазинепрерывного запросного сиг­




Таким образом, при появлении на входе 
СПП последовательности когерентных запро­
сных радиоимпульсов, превышающих по мощно­
сти на 7-10 дБ собственный флуктуационный 
шум, СПП будет отвечать последовательностью 
синхронизированных когерентных радиоимпуль­
сов, спектр которых будет иметь практически 
дискретный линейчатый характер. Принципи­
ально обнаружение ответного сигнала СПП мо­
жет быть осуществлено путем сравнения фазы 
когерентных запросных радиоимпульсов с фазой 
ответных радиоимпульсов СПП в приемном уст­
ройстве наземной РЛС [5]. За счет обработки фа­
зовой информации в ответном сигнале удается 
повысить реальную чувствительность СПП до 
120-130дБ\Вт.
На рис.3 изображены запросные когерентные радиоимпульсы U 3C, вид ответного сиг­
нала Uoc на выходе фазового детектора РЛС Цфд. Величина U  определяет фазовый шум ко­
герентных радиоимпульсов. Наблюдаемый ответный сигнал СПП обеспечивает измерение 
дальности радиоимпульсным методом.
Рис.3.
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (Постановление №218 
от 07.04.2010) по гранту «Создание и производство технических средств радиозондирования 
атмосферы на основе спутниковых навигационных систем GPS/ГЛОНАСС с целью модерни­
зации технологической базы аэрологической сети Росгидромета».
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИ КОВ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ РАДИОЗОНДОВ ТИПА MP3-3
С .И . К у д и н о в ,  А .В .  Г у с е в ,  В . Э . И в а н о в  
(Екатеринбург,УрФУ им. первого Президента России Б.Н. Ельцина)
SOME ISSUE OF MRZ-3 TYPE DOMESTIC RADIOSONDE TRANSCEIVER THEORY
S .I . K u d in o v ,  A .V .  G u s e v , V .E . I v a n o v
Отечественные системы радиозондирования атмосферы (СР) построены по угломерно- 
дальномерному методу измерения координат, скорости и направления движения радиозонда 
в свободной атмосфере. Измерение угловых координат: -азимута (Р ), угла места (в ), а, так­
же, наклонной дальности (RH) осуществляется радиоимпульсным методом с активным отве­
том. Особенно эффективным оказалось использование в составе радиозондов сверхрегенера- 
тивных приемопередатчиков (СПП). Интенсивное излучение СПП обеспечивает надежную
передачу телеметрической информации и со­
провождение по угловым координатам. Высо­
кая чувствительность СПП к импульсному за­
просному сигналу позволяет сформировать от­
ветный сигнал по дальности в виде короткой 
паузы в излучении СПП при пониженной мощ­
ности передатчика запросного радиоимпульса 
РЛС. Весьма важным, в конечном счете, оказы­
вается тот факт, что система определения коор­
динат и канал передачи телеметрической ин­
формации системы радиозондирования функ­
ционируют на одной несущей частоте [1].
